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W； cλ 为管材导热系数，W/(m•℃)； L 为试
验段有效加热长度，m； 1t 为内管内壁温
度，℃； 2t 为内管外壁温度，℃； 3t 为外管
内壁温度，℃； 4t 为外管外壁温度，℃； 1D
为内管内径，mm； 2D 为内管外径，mm；
3D 为外管内径，mm； 4D 为外管外径，mm。
按照视导热系数 λ 的高低，预应力隔热
油管分为五个等级，其中隔热性能最低等级
为 A 级 ， 其 视 导 热 系 数 λ 范 围 为
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阳极（Fe）反应 22Fe e Fe +− = （式3）
阴极（杂质）反应
2 2 2H e H
+ + = ↑          （式4）
（3）在热介质注入油层并进行焖井作
业时，原油会产生裂解反应。在稠油举升过
程中，稠油裂解产生的氢气会大量进入油
管，部分氢气渗透至隔热层中，导致隔热层
真空度下降[4]。
2.3  机械破坏
机械破坏是比真空度下降更为直观，
直接导致隔热油管的性能失效。隔热油管的
工作条件比普通油管更加恶劣，其双层钢管
的结构使得本身质量比普通油管重得多，在
起下隔热油管的过程中所承受的拉力远大于
普通油管；即使在生产工程中，隔热油管内
管已经进行了热应力补偿，但这种补偿没有
考虑管内热介质温度随下井深度和作业阶段
的变化，因此加工时施加的预应力不能刚好
抵消每根油管应用时内外管之间的热应力差
距，引起钢材的强度下降；隔热油管要承受
热介质的内压和外管油井液体的外压；上节
中还提到了钢材的电化学腐蚀问题，严重的
金属腐蚀同样会导致油管的机械破坏。
隔热油管的机械破坏具体表现为以下几
种形式：油管联接螺纹破裂（如图4）、焊
缝开裂、接箍破裂、管体破裂等。这些情况
会导致流体泄漏至真空隔热层，甚至泄漏至
套管内，从而使得隔热油管无法继续工作，
只能进行更换或维修。
图4 隔热油管联接螺纹处的破裂照片
3  改善隔热性能与延长使用寿命的解决思路
（1）在兼顾隔热性能和经济性的基础
上，选择最适合的隔热层真空度和隔热层层
数。
（2）既然无法避免氢气出现在隔热油
管内部，则重点应该在防止氢气渗透进入隔
热层方面。
（3）在减少隔热层其他气体方面，应
对制作隔热油管的钢材进行预处理，严格去
除表面气体吸附能力强的氧化层和油泥等，
通过烘烤处理去除钢材本身吸附的气体后再
抽真空。
（4）在防止隔热油管的机械破坏方
面，油管的材质应该具有适宜的机械性能，
以适应较为恶劣的使用条件；加工方法要兼
顾油管预应力处理和焊接效果；使用抗拉、
密封性好的联接螺纹结构；使用过程中避免
油管撞击、过扭矩，并严格防锈处理[5]。
4  结论
本文对真空隔热油管的隔热性能主要影
响因素及失效机理进行了分析，并提出了改
善隔热性能与延长使用寿命的解决思路。保
证隔热层具有一定的真空度是维持隔热油管
隔热性能的核心，钢管腐蚀、原油裂解、氢
气渗透、管材气体脱附、油管机械破坏等因
素都会使得隔热层真空度下降，减弱隔热性
能。在明确了真空隔热油管隔热性能的主要
影响因素之后，生产厂家和用户就可以在相
应的方面进行改善，从而减缓其隔热性能下
降速度，延长其使用寿命，提高稠油热采的
热效率和经济性。
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粘度油包裹性较强，内外油层间温度传导较
缓，UTI或数字温度计数值变化慢，应持续
上下提放探头并耐心等待数值（15S内）不
再变化为止；船舱油温和罐内油温出现较大
差异时，应重新测量。
对于高挥发性油种，最重要的一点是保
证过驳时二程船的舱盖以及一些大的舱孔处
于关闭状态，防止油气大量逸出；同时，应
根据船舱结构强度适当调整驳油流量，以防
舱壁承压超限导致安全事故。
4  密度采信和底水测量对短重的影响
国内油品贸易习惯上都按重量交接和结
算，因此二程发油中，船罐双方的密度差异
自然成为一个敏感问题。立式岸罐容积较大
（一般为5~10万吨），而二程船普遍在五万
载重吨以下，每次过驳罐里往往只发罐下部
的一部分油；而罐内取样检测得到的密度则
是整个罐的平均密度，对一些分层严重的重
质油，并不能代表发出部分的真实密度。如
果简单采信该密度作为发油密度，就会导致
船罐密度出现较大差异。针对这类状况，经
与货主、库区协商，对于特定几类不均匀油
品，采信管线密度代替岸罐密度：在继续比
对船罐密度的基础上，加取管线时间点样
（即发油全程每隔一定时间从管线中取少量
油样），以管线样密度作为岸罐实际发油密
度，并以此进行交接。管线密度基本代表了
发油部分的实际密度，可信度较高，实际当
中也和船舱样密度较为接近。这一计量方式
已逐渐得到各方认可。
底水方面同样包含了相当大的短量风
险。曾经发生过船测底水量比罐测多出数十
吨的案例，此时须防范船方“狸猫换太子”
的伎俩：把海水打入舱底并置换出同等体积
的油到暗舱中，却声称明水来自岸罐。因
此，不论罐检时是否存在明水，鉴定人员都
应对前、后船测进行严格的底水测量。若发
现舱内有大量不明来历的底水，应坚决利用
监管职权和执法手段，深入盘查并处理，严
厉打击承运方违法欺诈行为，维护国内油品
贸易秩序。
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根据脱水、脱烃单元设备、管道材质对
操作温度的限定（不低于-35℃），采用油吸
收+外冷复合工艺可实现最高42.97%的液化
气收率和8995kg/h的总液烃产量增加。经济
效益比较明显。
3  结论
通过以上分析和研究可知，油吸收+外
冷复合工艺能有效提高迪那天然气处理厂液
化气产量。但因轻油在流程中循环及吸收过
程放热造成装置制冷和导热油热负荷增大，
研究结论可具体可归纳为以下几点：
单纯采用油吸收工艺对于提高迪那液化
气产量无效。
油吸收+外冷复合工艺是提高迪那液化
气产量的有效措施。通过增加外冷设施，
进一步降低了低温分离器温度，通过轻油回
流，利用轻油对C3
+组分的吸收作用，增加轻
烃冷凝率，提高液烃产量。
通过油吸收+外冷复合工艺改造，液化
气收率理论上最高可提高至42%。
鉴于该工艺流程中，油吸收+外冷负荷
工艺能耗相对较高，且因吸收油的循环增加
后续脱醇分馏等单元处理液量。建议与其它
措施进行经济对比后，谨慎采用。
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